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Resumo
A caracterização gemológica de minerais permite a avaliação de gemas naturais, sintéticas, orgânicas e artifi-
ciais quanto à sua qualidade gemológica, incluindo descrição de características referentes a sua densidade, dureza, cor e 
composição química. A turmalina é um mineral que pode ser utilizado como gema e ocorre em todas as cores. Jazidas 
deste grupo mineral são encontradas especialmente em pegmatitos e depósitos aluvionares. Este trabalho trata da ca-
racterização gemológica dos espécimes de turmalina não estudados oriundos do município de Quixeramobim (CE) que 
possuem potencial para serem utilizados como gemas. As amostras selecionadas para este estudo derivam de pegmatitos 
do Distrito Pegmatítico Solonópole-Quixeramobim, da porção central do estado do Ceará. Para a caracterização das 
turmalinas foram utilizados refratômetro, balança hidrostática, dicroscópio, espectroscópio, lâmpada ultravioleta (UV) 
e microscópio gemológico, além de espectroscopia por energia dispersiva (MEV-EDS) para análise da composição quí-
mica das amostras estudadas. Os exemplares nas cores azul, verde e rosa apresentam características gemológicas simi-
lares às de turmalinas de outras regiões do mundo, no entanto, podem mostrar variações no   pleocroísmo, densidade e 
birrefringência, que foram atribuídas a variações na quantidade de FeO na estrutura cristalina de alguns exemplares. Os 
minerais possuem bom grau de cor e inclusões fluidas perceptíveis. Por meio do uso dos instrumentos gemológicos lista-
dos e análises acuradas foi possível realizar uma excelente caracterização e compilação dos dados dos minerais desta re-
gião, além de comprovar que os exemplares possuem boas a medianas características para serem utilizados como gemas.
Palavras-chave: Propriedades Ópticas; Quixeramobim; Qualidade Gemológica
 
Abstract
Gemological characterization of minerals allows the evaluation of natural, synthetic, organic and artificial gems 
in relation to their gemological quality, including description of characteristics regarding their density, hardness, color 
and chemical composition. Tourmaline is a mineral that can be used as a gemstone and occurs in all colors. Deposits of 
this mineral group are found especially in pegmatites and alluvial deposits. This paper aims the gemological character-
ization of unstudied tourmaline specimens from Quixeramobim (CE) that have the potential to be used as gems. The 
samples selected for this study are derived from pegmatites from the Solonópole-Quixeramobim Pegmatite District, 
in the central portion of Ceará. For the characterization of tourmaline, refractometer, hydrostatic balance, dicroscope, 
spectroscope, ultraviolet lamp (UV) and gemological microscope were used, as well as energy dispersive spectroscopy 
(MEV-EDS) for analysis of the chemical composition of the studied samples. The specimens in blue, green and pink 
colors have similar gemological characteristics to tourmaline from other regions in the world; however, they may show 
variations in pleochroism, density and birefringence, which were attributed to the variation of the amount of FeO in the 
crystalline structure in some specimens. Minerals have a good degree of color and noticeable fluid inclusions. Through 
the use of the listed gemological instruments and accurate analysis, it was possible to perform an excellent character-
ization and compilation of mineral data from this region, besides proving that the specimens have good to medium 
characteristics to be used as gems.
Keywords: Optical properties; Quixeramobim; Gemological Quality
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1 Introdução
A caracterização gemológica é usada em todo 
o mundo em nações em que a exploração de gemas 
foi, ou ainda é, economicamente expressiva. Esta 
caracterização é usada como forma de avaliação de 
minerais com qualidade gemológica a serem comer-
cializados. Quando as propriedades ópticas de um 
mineral variam muito é comum que estes países pu-
bliquem e organizem dados gemológicos de acordo 
com as regiões geográficas de proveniência de cada 
gema dentro do território nacional. Sem esta carac-
terização e atualização dos dados, o reconhecimento 
de gemas seria um processo mais lento e demorado, 
prejudicando o comércio e as pesquisas em geral.
Desse modo, a caracterização gemologia é de 
extrema importância, uma vez que características 
como índice de refração, birrefringência, pleocrois-
mo, fluorescência e densidade relativa podem variar 
bastante dentro de um mesmo grupo mineral, depen-
dendo de sua proveniência. Essa variação é muito 
comum no grupo do rubi, por exemplo, em que o 
dicroísmo e a fluorescência variam de forte até fra-
co, estando por vezes ausente. A ocorrência dessas 
variações em posições geográficas específicas pode 
ser usada com traçador de proveniência, situação co-
mum para o caso do rubi, que possui peso específico 
médio que varia entre 3.90 e 4.00 g/cm3, enquanto os 
rubis provenientes do Sri Lanka detêm uma densida-
de de 3.97 g/cm3 (Pehrson, 2017). 
Portanto, a organização e divulgação de infor-
mações e dados gemológicos facilita o trabalho de 
identificação gemológica feita por profissionais ge-
mólogos e pesquisadores, que constantemente lidam 
com gemas ou imitações, diminuindo exponencial-
mente a chance de um erro no reconhecimento do 
mineral. A caracterização gemológica pode ainda ser 
utilizada como modo de diferenciação entre gemas 
e imitações, o termo imitações é usado para desig-
nar produtos que imitam as gemas naturais e que são 
usadas pelo homem no intuito de reproduzir efeito 
óptico, cor e aparência das gemas naturais (IBGM/
DNPM, 2005). 
Esta análise se utiliza especialmente de técni-
cas não-invasivas e não-destrutivas que são capazes 
de fornecer informações confiáveis, rápidas e bara-
tas quanto à classificação estrutural e mineralógica 
de pedras preciosas (tipologia, defeitos etc.), bem 
como a procedência (Gemological Institute of Ame-
rica - GIA, 2019). 
A turmalina é um tipo de borossilicato de 
alumínio contendo quantidades variáveis de magné-
sio, ferro, cálcio e metais alcalinos, que apresenta 
composição química e estrutura cristalográfica ex-
tremamente complexas (Anderson, 1984). Seu com-
portamento químico-cristalino e propriedades físicas 
atraem bastante atenção no campo da ciência e física 
dos materiais. Este grupo mineral possui uma gama 
de cores única, o que o torna excelente para uso 
como material gemológico (Koivula & Fryer, 1985). 
Como toda turmalina tem dureza entre 7 e 7,5 na 
escala de Mohs, ela se torna um exemplar muito ade-
quado para produção de joias. Contudo, turmalinas 
com qualidade gemológica são relativamente raras 
(Phichaikamjornwut et al., 2019).
Apesar de na antiguidade ter sido reconhecida 
inicialmente na região mediterrânea, foram os ho-
landeses que a introduziram na Europa ao trazê-la 
do Ceilão (atual Sri Lanka), em 1703.  Jazidas de 
turmalina são encontradas comumente em pegmati-
tos e depósitos aluvionares. O país de maior impor-
tância no mundo para o fornecimento deste mineral 
é o Brasil, mais precisamente os estados de Minas 
Gerais e Paraíba (Schumann, 2006). 
 As complexas variações composicionais, es-
truturais e cristalinas deste mineral são responsáveis 
pela intensa variedade de cores e outras característi-
cas ópticas da turmalina (Hawthorne e Dirlam, 2011) 
Anderson (1984) relata que a turmalina apresenta 
um pleocroísmo notável, que varia de intensidade, 
no entanto, é constantemente marcada por um pleo-
croísmo particularmente forte, resultante provavel-
mente de seu conteúdo em ferro. Anderson (1984) 
e Deer (2010) explanam ainda que algumas carac-
terísticas físicas e ópticas da turmalina, tais como o 
índice de refração, a birrefringência e a densidade 
aumentam com o incremento do teor de alguns ele-
mentos, tais como Fe2+, Fe3+, Mn e Ti.
 Portanto, a caracterização gemológica se faz 
extremamente necessária para atualização dos dados 
ópticos das gemas, também servindo para evitar os 
casos comuns de fraudes que são recorrentes e as vá-
rias tentativas de golpes relacionadas as gemas, sen-
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do comuns o superfaturamento de gemas e a ativida-
de comercial que envolva pedras sem nenhum valor 
econômico. Este trabalho trata da caracterização ge-
mológica de cinco cristais de turmalina provenientes 
do município de Quixeramobim, no estado do Ceará, 
geologicamente inserido no Distrito Pegmatítico So-
lonópole-Quixeramobim.
2 Localização da Área 
A área de Quixeramobim compreende aproxi-
madamente 3275 km2, representando 2,44% da área 
do estado do Ceará. Está inserida na porção do Ceará 
Central; na mesorregião do Sertão Cearense. Estão 
situados na região dez distritos: Lacerda, Manituba, 
Passagem, Uruquê, Panabibu, Belém, Nenelândia, 
Damião Carneiro, Encantado e São Miguel. Quixe-
ramobim limita-se com os municípios de Madalena 
(Norte); Quixadá, Banabuiú e Choró (Leste); Sena-
dor Pompeu, Sonolópole e Pedra Branca (Sul); Boa 
Viagem (Oeste) (Figura 1).
3 Contexto Geológico Regional 
O município de Quixeramobim (Figura 1) está 
inserido geologicamente no Domínio Ceará Central, 
na região setentrional da Província Borborema (PB 
– Figura 2), definida inicialmente por Almeida et al. 
(1981). A PB ocupa a zona central de um cinturão 
orogênico de idade Pré-Cambriana com evolução 
variando do Arqueano ao Neoproterozoico que ocu-
pa uma área de cerca de 450.000 km² (Almeida et 
al., 1981). 
Autores como Brito Neves & Cordani (1991), 
Trompette (1994), Jardim de Sá, (1994) e Van Sch-
mus et al. (1995), assim como Arthaud (2007), 
atribuem a origem da PB aos eventos de colisão e 
amalgamação dos Crátons São Luis-Oeste Africano 
e São Francisco-Congo, que resultaram dos proces-
sos atuantes ao longo da formação da porção oeste 
do supercontinente Gondwana, durante a orogenia 
Brasiliana/Pan-Africana, no final do Neoproterozói-
co (600-550 Ma).
O Domínio Ceará Central (DCC) corresponde 
a um bloco crustal localizado no norte da PB que é 
limitado a noroeste pelo Lineamento Transbrasiliano 
e a oeste pela Zona de Cisalhamento Senador Pom-
peu (Arthaud, 2007). 
Os cristais de turmalina analisados neste tra-
balho são oriundos de corpos pegmatíticos perten-
centes ao DCC, que, de modo geral, estão relaciona-
dos a gnaisses, migmatitos e intrusões graníticas; os 
referidos minerais estão contextualizados no Distrito 
Pegmatítico Solonópole-Quixeramobim. 
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3.1 Distrito Pegmatítico  
Solonópole-Quixeramobim 
O Brasil é um dos maiores produtores de ge-
mas de cor, destacando-se na produção de esme-
ralda, água-marinha, turmalina, ametista, citrino, 
topázio e ágata, dentre outros (Svisero & Franco, 
1991). As gemas brasileiras são muito apreciadas no 
mercado internacional por sua qualidade, variedade 
e dimensões. Dentre os diversos distrititos gemoló-
gicos do país, a Província Borborema (PB) se desta-
ca no cenário nacional quanto às ocorrências de mi-
neralizações na qualidade de gemas. Dentre as várias 
ocorrências na PB, o estado do Ceará é marcado por 
hospedar grande parte das reservas do nordeste do 
país, apresentando minerais gema relacionados em 
sua maioria a distritos pegmatíticos pertencentes à 
Subprovíncia Pegmatítica do Ceará (SPPC; Sou-
za, 1985; Marques Júnior, 1992; Vidal & Nogueira 
Neto, 2005) 
Além de minerais gema, representados por di-
versas ocorrências de quartzo, feldspato, turmalina 
(vermelha, preta, verde e azul), fluorita, água-mari-
nha, dentre outros, Vidal & Nogueira Neto (2005) 
relatam que a SPPC é caracterizada por uma grande 
variedade de minerais industriais. 
Souza (1985) divide a SPPC em seis distri-
tos pegmatíticos e ressalta a relevância do Distrito 
Pegmatítico Solonópole-Quixeramobim (DPQ) e do 
Distrito Cristais-Russas (DCR). O DPQ está situado 
no centro-oeste do Ceará, que apresenta a maior con-
centração de pegmatitos com potencial econômico 
da SPPC, abrangendo os municípios de Solonópole, 
Quixadá, Milhã e Banabuiú (Souza, 1985; Marques 
Júnior, 1992; Vidal & Nogueira Neto, 2005). As 
amostras de turmalina estudadas neste trabalho pro-
vêm do DPQ, mais especificamente no distrito Mor-
ro dos Tonhos, em Quixeramobim, englobado pelo 
Campo Pegmatítico Berilândia-Carnaubinha que se 
insere geologicamente no Domínio Ceará Central 
(DCC; Figura 2).
O DPQ abrange uma área de 2.375 km2 e é co-
nhecido desde o início do século XX, a exploração 
econômica desse distrito ganhou diversas ênfases com 
diferentes finalidades de extração ao longo dos anos 
(Vidal & Nogueira Neto, 2005; Santos et al., 2014).
Os pegmatitos do DPQ são de natureza gra-
nítica e estão orientados preferencialmente nas dire-
ções NE e E-W, apresentando formas preferencial-
mente tabulares e dimensões variáveis, ocorrendo 
de dezenas a centenas de metros, com mergulhos 
verticais a subverticais, sendo discordantes em rela-
ção às suas encaixantes (biotita-gnaisses e muscovi-
ta-xistos; Vidal & Nogueira Neto, 2005; Cardoso et 
al., 2014; Santos et al., 2014; Moreira & Da Silva, 
2017). Quanto à estruturação interna, esses pegmati-
tos podem ser classificados como heterogêneos sim-
ples (pegmatitos zonados sem corpos de substitui-
ção), heterogêneos complexos (pegmatitos zonados 
com corpos de substituição) e homogêneos (sem es-
trutura interna zonada), sendo que as mineralizações 
econômicas são encontradas geralmente nos pegma-
titos heterogêneos (Marques Júnior, 1992; Almeida 
& Ulbrich, 2001).
Mineralogicamente, esses pegmatitos são 
compostos essencialmente por quartzo, feldspato, 
muscovita, contendo quantidades menores de mine-
rais de interesse econômico, mostrando mineraliza-
ções em lítio, nióbio e tântalo. São marcados ainda 
por uma assembleia de minerais acessórios represen-
tados por turmalina colorida, ambligonita, lepidolita, 
berilo, espodumênio, cassiterita e columbita-tantali-
ta (Marques Júnior, 1992; Almeida & Ulbrich, 2001; 
Vidal & Nogueira Neto, 2005; Moreira & Da Sil-
va, 2017). Os pegmatitos do DPQ são do tipo LCT, 
como definido por Cerny (1991), apresentando mi-
neralizações de Li, Ta, Nb, assim como feldspato, 
quartzo e turmalina.
Para Souza (1985) o DPQ pode ser individua-
lizado em cinco campos pegmatíticos de acordo com 
a concentração da mineralogia acessória, na ocasião, 
o autor constatou um zoneamento de sul (Solonópo-
le) para norte (Quixeramobim): (i) O primeiro destes 
campos, de sul para norte, corresponde ao campo de 
Nova Floresta-Feiticeiro, situado no município de 
Jaguaribe, que é constituído por pegmatitos mine-
ralizados em cassiterita e tantalita/columbita; (ii) O 
segundo campo, a NE de Solonópole contém peg-
matitos lítio-berilo-tantalíferos e lítio-berilo-esta-
níferos, com ocorrência de veios pegmatíticos com 
fluorita; (iii) O campo a W e NW de Solonópole é o 
maior detentor de pegmatitos lítio-berilo-tantalíferos 
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do Distrito Solonópole-Quixeramobim; (iv) O cam-
po de Berilândia-Carnaubinha, local de proveniência 
dos cristais de turmalina estudados, detém pegmati-
tos portadores de berilo industrial, em sua maioria, 
além de água-marinha e turmalina gemológica; (v) 
O campo de Rinaré-Banabuiú apresenta pegmatitos 
ricos em turmalina e berilo, situado ao norte da cida-
de de Banabuiú. 
4 Materiais e Métodos
Foram selecionadas cinco amostras de tur-
malina sendo uma azul claro (Figura 3A), uma azul 
escuro (Figura 3B), duas verdes (Figuras 3C e 3D) 
e uma rosa (Figura 3E); a seleção foi feita de modo 
que as amostras selecionadas representassem simpli-
ficadamente o conjunto de turmalinas mais comuns 
em Quixeramobim (região do Morro dos Tonhos – 
Figura 2). Todos os exemplares escolhidos foram 
previamente separados e lapidados, pois foram ante-
riormente destinados ao comércio e têm proveniên-
cia dos pegmatitos heterogêneos do DPQ. 
O método de trabalho proposto para a caracte-
rização gemológica das cinco amostras de turmalina 
incluiu a utilização de diversos instrumentos gemo-
lógicos, sendo aplicado o uso de refratômetro, balan-
ça hidrostática, dicroscópio, espectroscópio, lâmpa-
da fluorescente e microscópio gemológico; também 
foi utilizada espectroscopia por energia dispersiva 
acoplada ao microscópio eletrônico de varredura 
(MEV-EDS) para análise da composição química 
das amostras estudadas.
Para constatação da qualidade gemológica 
das amostras foi utilizado o “Boletim Referencial 
de Preços de Diamantes e Gemas de Cor” (DNPM/
Figura 2 Mapa geológico simplificado de região do DPQ de onde derivam as amostras estudadas e contexto geotectônico em que se 
insere na porção Setentrional da Província Borborema. Região de proveniência das turmalinas (Morro dos Tonhos) em vermelho. Mo-
dificado de Parente et al. (2008). 
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IBGM, 2009), adicionalmente, foi usada uma tabe-
la empregada pelo comércio que possui 384 cores e 
códigos hexademais (Código de cor: Infográfico dos 
códigos das cores em HTML, 2013) para avaliação 
da cor dos minerais. Os resultados obtidos com cada 
um dos equipamentos somados aos dados aferidos 
em pesquisas bibliográficas permitiram a confecção 
de uma tabela com as propriedades ópticas das ge-
mas e sua qualidade gemológica (Tabela 1).
4.1 Refratômetro
Este instrumento é um dos mais úteis em ge-
mologia para identificação das gemas, com ele é pos-
sível medir o índice de refração do mineral, desde 
que este índice esteja entre 1.40 e 1.81 e que o cristal 
seja transparente ou translúcido. É possível ainda de-
terminar a birrefringência, caráter e sinal óptico das 
gemas analisadas, estas últimas são obtidas por meio 
de cálculos matemáticos.
O princípio de funcionamento do refratôme-
tro gemológico é baseado na reflexão interna total 
da luz, portanto, o que se mede na prática é o ângulo 
crítico a partir do qual ocorre a reflexão interna total 
da luz, que pode ser aferida através do equipamento 
como um valor numérico.  
Gemas podem ser classificadas como aniso-
trópicas ou isotrópicas, neste último caso, a subs-
tância pertence ao sistema cristalino cúbico, em que 
apenas um índice de refração (n) pode ser identifi-
cado no mineral, ou é um material amorfo, neste, 
torna-se impossível a leitura de um índice de refra-
ção, sendo atestada a falta de birrefringência, cará-
ter e sinal óptico. Caso seja anisotrópico de caráter 
uniaxial, independentemente do sinal óptico, perten-
cerá a um desses sistemas cristalinos: Trigonal, Te-
tragonal e Hexagonal com dois índices de refração, 
se o mineral for de caráter biaxial, pertencerá aos 
sistemas cristalinos Ortorrômbico, Monoclínico ou 
Triclínico, em que cada mineral possui três índices 
de refração principais com diferentes direções e va-
lores (Anderson, 1984). 
A turmalina é um mineral cristalizado no sis-
tema trigonal e de caráter óptico uniaxial.
4.2 Dicroscópio
Com este instrumeto é possível visualizar o 
pleocroísmo das gemas. O pleocroísmo é causado 
pela absorção distinta da luz nos cristais birrefrin-
gentes, este é classificado de três formas; se a mu-
dança de tonalidade no mineral for muito visível 
o pleocroísmo é classificado como forte, quando a 





Turmalina azul claro 
(Dark Turquoise); 
B) Turmalina azul 
escuro (London 
Blue Topaz); C) 
Turmalina verde 
claro (Chartreuse 4); 
D) Turmalina verde 
escuro (Olive Drab); 
E) Turmalina rosa 
(Hot Pink 2).
A n u á r i o   d o   I n s t i t u t o   d e   G e o c i ê n c i a s   -   U F R J
ISSN 0101-9759  e-ISSN 1982-3908  - Vol. 43 - 1 / 2020    p. 207-217 213
Validação da Imputação Múltipla via Predictive Mean Matching para  
Preenchimento de Falhas nos Dados Pluviométricos da Bacia do Médio São Francisco
Laurizio Emanuel Ribeiro Alves & Heliofábio Barros Gomes
variação não é tão visível este é tido como médio e 
quando a mudança é pouco perceptível é classifica-
do como fraco. Este fenômeno não ocorre em gemas 
isotrópicas, amorfas e opacas, tampouco na maioria 
das translúcidas (Schumann, 2006). Esta mudança 
nas cores da gema analisada, quando se rotaciona o 
dicroscópio rente a um mineral, é decorrente da falta 
de compensação dos índices de refração de gemas 
anisotrópicas. É considerada uma consequência de 
minerais com os índices de refração muito diferen-
tes; quando ocorre uma compensação de no > ne ou 
ne > no para os minerais uniaxiais e nz > nx ou nx 
> nz para os minerais biaxiais. A vantagem no uso 
deste instrumento para o trabalho desenvolvido está 
no fato da turmalina apresentarem majoritariamente 
pleocroísmo intenso. 
4.3 Espectroscópio 
Permite observar as bandas de absorção que 
se formam no espectro luminoso de uma maneira 
própria a cada pedra examinada; ao colocar a amos-
tra rente a ocular de observação do aparelho, são 
observadas variadas mudanças em bandas de cores 
do aparelho (espectros de absorção), enquanto que 
em alguns minerais essas bandas ficam mais espes-
sas ou finas, já em outros minerais algumas partes do 
espectro de absorção ficam escuras. Determinados 
comprimentos de onda (bandas de cor) são absorvi-
dos ao atravessar uma gema; a cor da gema resulta da 
mistura das partes restantes da luz que originalmente 
era branca. Muitas gemas têm um espectro de absor-
ção muito característico, único, que se manifesta por 
linhas ou bandas largas, negras e perpendiculares. 
Os melhores resultados são obtidos em pedras co-
loridas, transparentes e de tons intensos. Nas gemas 
opacas só é possível a observação dos espectros de 
absorção quando um pedaço fino da pedra é prepa-
rado, por meio de um corte utilizando uma serra, de 
forma a poder transmitir a luz (Schumann, 2006). 
4.4 Lâmpada de Luz Ultravioleta  
A fluorescência é uma propriedade que res-
guarda grande importância para a identificação de 
gemas, ela é causada pela presença de elementos quí-
micos ativadores que ocorrem na estrutura cristalina 
do mineral (Schumann, 2006). No entanto, a identi-
ficação de fluorescência em turmalina é um método 
pouco eficaz para a turmalina, pois este mineral di-
ficilmente possui fluorescência, especialmente quan-
do essas gemas são muito enriquecidas em ferro. A 
fluorescência pode ser aferida em laboratório através 
do uso de lâmpadas de luz ultravioleta em ambiente 
escuro ou com pouca iluminação. 
4.5 Balança Hidrostática
O método de se obter a densidade relativa com 
uma balança hidrostática baseia-se no princípio de 
Archimedes. Determina-se o volume da gema a ser 
estudada e a densidade relativa é então calculada. O 
objeto a ser determinado é pesado primeiramente no 
ar (no prato da balança sob a plataforma) e depois na 
água (na cestinha dentro do copo com água). O peso 
específico não é, na realidade, um atributo constante; 
depende da magnitude da gravidade no local onde 
ele é medido. A densidade relativa é uma proprieda-
de independente do local e tamanho da amostra. Ela 
é definida como peso por volume, representado em 
g/cm3 e/ou kg/m3 (Schumann, 2006).
4.6 Microscópio Gemológico
O Microscópio Gemológico permite a leitu-
ra imediata dos diversos tipos de inclusões (sólidas, 
líquidas, gasosas), fraturas na estrutura do cristal 
(healed fractures), manchas, zoneamento de cores e 
alterações cristalinas (fingerprints) e inclusões acicu-
lares (silk inclusions) (Hughes, 2017), ou seja, pos-
sibilita visualizar o interior das gemas. Através dos 
diferentes tipos de inclusões, linhas de crescimento e 
bolhas de ar, torna-se possível discernir substâncias 
de origem natural ou sintética. As amostras foram 
analisadas utilizando um fundo claro, conforme a 
necessidade perante as tonalidades escuras das ge-
mas selecionadas. O uso deste equipamento é de 
suma importância na identificação de estruturas in-
ternas dos materiais e essencial na caracterização de 
eventuais especificações em gemas.
4.7 Espectroscopia por  
Energia Dispersiva (MEV-EDS)
O microscópio eletrônico de varredura (MEV) 
é um instrumento utilizado rotineiramente para a 
análise microestrutural de materiais sólidos e suas 
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composições químicas. Seu funcionamento é similar 
ao de um microscópio óptico tradicional, no entanto, 
neste caso, a luz e as lentes de vidro são substituídas 
por um feixe de elétrons e lentes eletromagnéticas, 
respectivamente (Nagatani, 1987). O equipamento 
disponível no DEGEO/UFC (HITACHI TM-3000) 
é acoplado um espectrômetro de energia dispersiva 
(EDS, SWIFT ED-3000 – Oxford Instruments), que 
foi utilizado para análise das cinco amostras de tur-
malina em estudo.
O EDS (Energy Dispersive System) é um 
espectrômetro de raio-X que pode ser utilizado em 
microanálises qualitativas ou semiquantitativas de 
elementos químicos presentes em qualquer amos-
tra contendo elementos da Tabela Periódica entre 
o Boro (B) e o Urânio (U). O limite de detecção 
do método do método varia com as especificações 
utilizadas durante a análise e oscila entre 0.5 e 1%. 
5 Resultados e Discussões
Por meio da caracterização gemológica, aná-
lise química e consultas bibliográficas diversas, foi 
possível constatar que as gemas analisadas possuem 
as propriedades ópticas dentro dos limites do gru-
po da turmalina. No entanto, algumas peculiarida-
des foram observadas e fogem do padrão esperado 
para este grupo. Estas variações foram observadas 
nas amostras de turmalina azul escuro (London Blue 
Topaz) e azul claro (Dark Turquoise), caracterizadas 
por birrefringência extremamente elevada e pleo-
croísmo fraco, respectivamente. Além disso, as duas 
amostras de turmalina azul apresentam densidade re-
lativa mais alta que o esperado para este grupo mine-
ral. Para a caracterização primária destes minerais, o 
refratômetro teve um papel fundamental, provando 
que os minerais são uniaxiais negativos; com no e 
ne apresentando valores dentro da normalidade de 
cada cor, com os maiores valores para os exemplares 
azuis e os menores para o exemplar rosa.
Este grupo mineral possui características óp-
ticas muito variáveis, tais como índice de refração 
dentro do intervalo 1.603-1.820, com uma birre-
fringência igualmente variável entre 0.006-0.080 
(Tabela 1).
Por se tratar de um grupo mineral de composi-
ção química variável e estrutura cristalina complexa, 
a turmalina pode apresentar um amplo intervalo de 
densidades, que variam entre 2.90 e 3.40 e têm maio-
res valores em amostras com altos conteúdos em Fe, 
Mn e Ti (Lazzarelli, 2002). Os valores de densidade 
medidos para as turmalinas analisadas variaram den-
tro do intervalo 2.82-3.90 g/cm3 (Tabela 1) e foram 
maiores para as amostras cujo teor em FeO é mais 
elevado (turmalinas azuis, Tabela 1, Tabela 2)
O pleocroismo das amostras variou de fraco a 
forte, enquanto a fluorescência esteve quase sempre 
ausente e foi, poucas vezes, fraca. Os espectros de 
absorção são comumente 640, 498, 458 e 451 nm, 
apenas o caráter e sinal óptico são constantes sendo 
sempre uniaxial negativo. Dados acerca dos grupos 
da turmalina são tabelados segundo informações da 
International Gem Society (Arem & Clark, 2019) 
enfatizando que cada grupo ou cor deste mineral 
possui características pouco variáveis.
As gemas azuis analisadas possuem um índi-
ce de refração dentro dos parâmetros 1.641-1.605 
(maiores e menores leituras respectivamente), uma 
birrefringência muito elevada e uma possui um valor 
de 0.004 acima da média máxima (0.032; Tabela 1; 
Schumann, 2006). As amostras de cores verde detêm 
índices muito próximos aos das azuis 1.640-1.638 
(valores de no) e valores distantes no segundo índi-
ce 1.621-1.620 (valores de ne), com valores médios 
de 0.018-0.021 para a birrefringência (Tabela 1). A 
turmalina rosa possui o índice de refração afastado 
das demais cores com 1.633-1.610 (valores de no e 
ne respectivamente) e com birrefringência de 0.023 
(Tabela 1), valor muito semelhante a dupla refração 
das amostras verdes. 
A utilização do dicroscópio para análise do 
pleocroismo foi o terceiro passo; esta característica é 
presente e classificada como forte em quatro amos-
tras, porém uma amostra azul (claro – Dark Turquoi-
se – Tabela 1) possui pleocroismo classificado com 
fraco em detrimento da baixa absorção, sendo essa 
uma característica incomum em turmalina (Arem & 
Clark, 2019). 
O espectro de absorção captado pelo espec-
troscópio se aproxima muito da característica padrão 
da turmalina (Arem & Clark, 2019); o valor obtido 
comumente é de 498 nm para os exemplares verdes 
e um azul (claro – Dark Turquoise – Tabela 1). Para 
a turmalina rosa foi aferido um valor de 420 nm; en-
quanto a amostra azul escuro (London Blue Topaz – 
Tabela 1) possui duas faixas no espectroscópio uma 
de 690 nm e outra de 492 nm. 
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O uso de uma lâmpada de luz ultravioleta per-
mitiu a observação de uma segunda característica 
comum para todas as amostras: a fluorescência, que 
não pôde ser identificada em nenhuma turmalina es-
tudada (Schumann, 2006).
 O uso da balança hidrostática apresentou re-
sultados dentro do esperado (Arem & Clark, 2019), 
exceto nas amostras de turmalina azul, que possuem 
densidade relativa de 3.39 g/cm3 para a gema azul 
claro (Dark turquoise) e 3.28 g/cm3 para a azul es-
curo (London blue topaz) (Tabela 1). As amostras 
verdes detêm uma densidade de 3.24 g/cm3 para o 
exemplar verde claro (Chartreuse 4) e 3.20 g/cm3 
para o verde escuro (Olive drab), já a turmalina rosa 
possui 3.06 g/cm3 de densidade (Tabela 1).
A composição química e os teores de elemen-
tos como boro, alumínio, cálcio e sódio das amostras 
condiz com a normalidade (Tabela 2).  Porém os te-
ores de sílica, ferro e manganês são divergentes dos 
presentes na literatura (Deer, 2010), principalmen-
te os dois últimos. As amostras azuis não possuem 
CaO e MnO, mas detêm um teor bastante conside-
rável de FeO, ressaltando que o índice de refração, 
a birrefringência e a densidade aumentam com o 
incremento do teor em Fe2+, Fe3+, Mn e Ti (Deer, 
2010). Os minerais verdes possuem peso específico 
e dupla refração menor que as amostras azuis, fato 
que deve ocorrer em reposta ao teor FeO maior nas 
gemas azuis. A turmalina rosa não possui ferro em 
sua estrutura, sua birrefringência é maior que a dos 
exemplares verdes, mas sua densidade é a menor 
entre todos os exemplares estudados, além disso, a 
turmalina rosa detém manganês em sua composição, 
diferentemente dos outros cristais. 
Desse modo, foi possível constatar a existên-
cia de uma correlação entre a cor da turmalina, den-
sidades calculadas e composição química das turma-
linas. As turmalinas azuis, por exemplo, possuem 
as densidades mais elevadas (Tabela 1), que por sua 
vez, podem ser explicadas pelo incremento de metais 
como Fe2+, Fe3+, Mn e Ti (Tabela 2) nesses espécimes.
Ao microscópio gemológico, as amostras fo-
ram submetidas a análises em busca de fraturas, in-
clusões de várias feições e linhas de crescimento. Os 
cristais de turmalina azul estudados são caracteriza-
dos por fraturas, inclusões sólidas e fluidas (Figura 
4A – turmalina azul claro). Foram visualizadas inclu-
sões fluidas orientadas quase que paralelamente na 
gema rosa (Figura 4B), também foram identificadas 
inclusões bifásicas (sólido + líquido) na amostra ver-
de de menor tamanho e inclusões fluidas orientadas 
(Figura 4C). Estas inclusões fluidas (desde que não 
sejam epigenéticas, o que é o caso) são de praxe nes-
te mineral (DNPM/IBGM, 2009; Anderson, 1984). 
Logo, estes dados foram compilados em uma 
tabela com dados gemológicos e ópticos (Tabela 1) 
e de composição química (Tabela 2), como parte da 
caracterização gemológica das turmalinas de Quixe-
ramobim, região de Morro dos Tonhos, CE.
Figura 4 Inclusões nas amos-
tras de turmalina estudadas. 
A) Inclusões fluidas (trans-
parentes e anastomosadas) e 
sólidas (pequenas e escuras) 
na turmalina azul claro (Dark 
Turquoise); B) Inclusões flui-
das (transparentes) orientadas 
aproximadamente paralelas 
na turmalina rosa (Hot Pink 
2); C) Inclusões fluidas 
orientadas (transparentes e 
anastomosadas) e sólidas 
(escuras) na turmalina verde 
claro (Chartreuse 4).
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6 Conclusões
O presente trabalho permitiu concluir, por 
meio da caracterização gemológica, que as turmali-
nas de Quixeramobim possuem potencial gemológi-
co em razão da cor intensa, boa diafaneidade e teor 
de inclusões moderado; sendo presentes na região 
exemplares nas cores rosa, azul e verde.  Notada-
mente parâmetros analíticos para a caracterização 
gemológica usual forneceram resultados dentro do 
padrão para este mineral, porém perceptivelmen-
te algumas características peculiares foram cons-
tatadas. O caráter uniaxial negativo representa um 
aspecto distintivo para turmalina, além disso, os 
índices de refração obtidos encontram-se dentro da 
média para este grupo de minerais. Entretanto, a bir-
refringência de uma amostra azul (escuro – London 
Blue Topaz) é extremamente elevada para este mine-
ral. Adicionalmente, uma amostra azul (clara – Dark 
Turquoise) possui uma baixa absorção, o que a ca-
racteriza como um espécime de pleocroísmo fraco, 
sendo este um atributo incomum para turmalina, que 
é caracterizada habitualmente por pleocroísmo forte 
e por uma nítida absorção de no > ne. O espectro de 
absorção das amostras e a fluorescência estão den-
tro do que era cogitado, a ausência de fluorescência 
das amostras de turmalina analisadas é algo comum. 
A densidade relativa e a birrefringência elevada dos 
exemplares azuis são justificadas pelo elevado teor 












Qualidade Gemológica Boa Média Média Média Excelente
Diafaneidade Semitransparente Semitranslúcida Translúcida Semitransparente Semitransparente
Índice de refração 1.640 – 1.608 1.641– 1.605 1.638 – 1.620 1.640 – 1.619 1.633 – 1.610
Caráter e sinal óptico Uniaxial negativo Uniaxial negativo Uniaxial negativo Uniaxial negativo Uniaxial negativo
Birrefringência 0.032 0.036 0.018 0.021 0.023
Pleocroismo Presente: Fraco Presente: Forte Presente: Forte Presente: Forte Presente: Forte
Espectro de absorção 498 nm 690 e 498 nm 498 nm 498 nm 420 nm
Fluorescência Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Densidade relativa 3.39g/cm3 3.28g/cm3 3.24g/cm3 3.20g/cm3 3.06g/cm3
Microscópio gemológico








































Turmalina Azul 10.80 2.76 42.25 41.49 2.70 0 0
Turmalina Verde 10.89 2.15 42.02 42.86 1.50 0 0.57
Turmalina Rosa 10.82 2.20 40.99 44.87 0 0.41 0.71
Tabela 2 Componentes químicos das amostras de turmalina de Quixeramobim - CE.
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os valores nas amostras azuis e verdes; o que não 
ocorre no exemplar rosa, porém este tem manga-
nês em sua estrutura. O interior dos cristais de 
turmalina é rico em inclusões fluidas e com fratu-
ras, estas por vezes estão preenchidas por fluidos 
e muito ocasionalmente foram descritas inclusões 
bifásicas. Portanto, as amostras gemológicas en-
contradas em Quixeramobim possuem caracte-
rísticas gemológicas e ópticas para o padrão da 
turmalina, entretanto, a composição química do 
exemplar rosa é intrigante e não se encaixa no pa-
drão encontrado nas outras cores de minerais es-
tudados, merecendo estudos com mais exemplares 
rosa para que encontrado um padrão.
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